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Resumo. O artigo apresenta a caracterizacdo operacional de um sistema fotovoltaico de bombeamento usando
conversor de frequéncia com CLP (Controlador Ldgico Programavel) e suas vantagens (apresenta algoritmo de
controle de tensdo fixa e MPPT do gerador fotovoltaico e protecéo de poco seco mediante monitoragdo da frequéncia e
torque do motor elétrico) em relagdo ao conversor de frequéncia convencional sem CLP, ambos de fabricacédo
nacional. O desenvolvimento da caracterizagéo é resultado do aprendizado adquirido em projetos piloto e concretizado
pela parceria entre o Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos da Universidade de S&o Paulo e a empresa Weg.
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1. INTRODUCAO

O bombeamento fotovoltaico j& se constitui uma opgdo madura tecnicamente e vem sendo utilizado em muitos
paises, principalmente em locais que ndo contam com acesso a rede elétrica. Ha casos, no entanto, em que séo utilizados
de forma conjugada com a rede elétrica, como por exemplo, para a irrigagdo em locais onde se pratica tarifa elétrica
diferenciada, mais cara em hordrio diurno, ou na compensagdo de poténcia contratada.

No Brasil, os primeiros sistemas fotovoltaicos de bombeamento que se tem registro foram instalados no inicio da
década de 1980, utilizando motores em corrente continua (Fedrizzi e Sauer, 2002). A Figura 1 apresenta um sistema
fotovoltaico de bombeamento de 600 Wp instalado em 1981 no municipio de Caicd - RN, pela empresa brasileira
Heliodindmica. Esta empresa disponibilizava o sistema de bombeamento completo, fabricava os modulos fotovoltaicos
e fazia as adaptacdes necessarias (quadro elétrico) para a utilizacdo das motobombas adquiridas no mercado nacional. A
empresa encerrou suas atividades em meados da década de 1990 e a partir dai, por muitos anos os sistemas
fotovoltaicos de bombeamento no pais passaram a ser importados.

Figura 1 — Sistema fotovoltaico de bombeamento de 600 Wp instalado em 1981 (Fonte: Heliodindmica).

Contabilizando os 3.291 sistemas elencados até 2003 (Fedrizzi, 2003) e as informacdes levantadas a partir de
entdo, estima-se que mais de 4.000 sistemas tenham sido implantados no Brasil, principalmente através de
programas/projetos institucionais de cunho social e uso coletivo, com financiamento a fundo perdido. Entretanto, apesar
do elevado nimero de sistemas instalados no pais, grande parte deles encontra-se desativado por problemas de
manutencdo e reposicdo de equipamentos. Esses problemas se devem, em grande medida, ao fato de serem
equipamentos importados, mais caros e de dificil aquisicdo no mercado nacional. Constata-se, também, que a maior
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parte dos problemas ndo ocorrem com o gerador fotovoltaico, mas com outros elementos do sistema, como a
motobomba e o condicionamento de poténcia (Fedrizzi, 2003).

Visando reduzir a dependéncia de equipamentos exclusivos para uso fotovoltaico e baixar os custos de aquisi¢éo e
manutencdo desses equipamentos, grupos de pesquisa tém trabalhado na utilizacdo de conversores de frequéncia para o
condicionamento de poténcia de motobombas elétricas convencionais para uso fotovoltaico (Alonso-Abella et al., 1997,
Alonso-Abella et al., 2003; Brito e Zilles, 2004).

A partir dos estudos realizados por Alonso-Abella (1997 e 2003), configuracBes e parametrizacBes de conversores
de frequéncia para sistemas fotovoltaicos de bombeamento foram desenvolvidas e avaliadas por Brito (2006) e
sistematizadas por Brito e Zilles (2006). Trata-se de uma configuracdo/parametrizacdo de um sistema de geracdo
fotovoltaica conectado diretamente a um conversor de frequéncia alimentando um conjunto motobomba trifasico (motor
de inducdo + bomba centrifuga), (Fedrizzi et al., 2010). Esta configuracéo foi difundida pelo Laboratério de Sistemas
Fotovoltaicos do Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo (LSF-IEE/USP), e implementada em
alguns projetos piloto. As primeiras implantacdes foram realizadas utilizando o conversor de frequéncia CFWO08plus, da
empresa WEG.

O CFWO08plus requer componentes eletrdnicos adicionais para controlar a tensdo de operacdo do gerador
fotovoltaico e apresenta maior complexidade quando implementada uma estratégia de seguimento do ponto de maxima
poténcia (MPPT). Além disso, ndo é possivel programar a protecdo de poco seco usando apenas a parametrizagdo, pois
requer sensores e controles adicionais. Essas limitacdes foram resolvidas recentemente pela WEG através do conversor
de frequéncia com Controlador Légico Programével (CLP), CFW500 (WEG, 2015), no qual foi incorporada a “opg¢éo
solar” baseada nas experiéncias para 0 bombeamento fotovoltaico adquiridas com o conversor sem CLP, CFWO08plus,
desenvolvidas no LSF-IEE/USP. A Figura 2 mostra quadros de condicionamento de poténcia de sistemas fotovoltaicos
de bombeamento com o CFWO08plus e com o CFW500, respectivamente.

CFWO8PIus. ~ CFWS500.
Figura 2 — Quadros de condicionamento de poténcia para sistemas fotovoltaicos de bombeamento.

Este trabalho apresenta a caracterizacdo operacional do conversor de frequéncia CFW500 e as vantagens em
relacdo ao conversor de frequéncia convencional, CFWO08plus.

2. CONVERSOR DE FREQUENCIA SEM CLP

O conversor de frequéncia é o dispositivo que gerencia 0 acoplamento entre o gerador fotovoltaico e o conjunto
motobomba, ele deve ser capaz de manter a tensdo de entrada proximo do ponto de maxima poténcia do gerador
fotovoltaico (MPP). Esse controle é realizado pela funcdo PID (proporcional integral derivativo) que atua na frequéncia
de saida e, para tanto, é necessario que o PID controle a tensdo de operacdo do gerador fotovoltaico realizando
sucessivas comparag@es com a tensdo de set point (valor desejado). O PID recebe uma realimentacdo da varidvel de
processo através de um sinal de tensdo ou corrente vinda de um componente eletrnico instalado externamente, por
exemplo, um divisor de tensdo (Alonso-Abella et al., 2003; Brito e Zilles, 2006).

O CFWO08plus pode operar em tensdo constante ou com rastreador do ponto de méxima poténcia. No primeiro
caso requer um divisor de tensdo e no segundo, um circuito mais complexo que possibilita o rastreamento do ponto de
maxima poténcia do gerador fotovoltaico (Driemeier e Zilles, 2010), Figura 3.
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Figura 3 — Circuito eletronico externo: Tensao fixa e MPPT.

Uma boa operacgdo do conversor de frequéncia requer inimeros ajustes como o tempo de rampa de aceleracéo e
desaceleragdo; fungdes das entradas e saidas, analdgicas e digitais; e caracteristicas elétricas do motor (tensdo, corrente
e frequéncia nominal). A parametrizacdo de controle do motor pode ser realizada mediante duas opcGes, controle
escalar para bombas centrifugas e controle vetorial para bombas de deslocamento positivo.

A incorporacdo da prote¢do de pogo seco no CFWO08plus pode ser feita através de um sensor de nivel de &gua
instalado no pogo e ligado a uma entrada digital, mas isso torna o sistema fotovoltaico de bombeamento menos
confiavel em casos de falha do sensor, além disso, 0 CFWO08plus apresenta limita¢cBes com relagdo & implementacéo da
protecdo através do monitoramento da frequéncia e torque do motor em condi¢des de vazio.

3. CONVERSOR DE FREQUENCIA COM CLP

Em um CLP podem ser inseridos algoritmos de controle de tensdo fixa e rastreamento do ponto de maxima
poténcia, e protecdo de poco seco; portanto, o uso de CLP associado com o conversor de frequéncia em sistemas
fotovoltaicos de bombeamento resolve a questdo dos problemas inerentes aos circuitos adicionais e a protecdo por pogo
seco (Fernandez-Ramos et al., 2010).

A Figura 4 apresenta o diagrama de blocos das op¢6es tensdo fixa e MPPT incorporados no CFW500.

Realimentacédo PID

Figura 4 — Diagrama de blocos de opera¢do do CFW500.
Fonte: adaptado de WEG, 2015.

Pc.c. Tensao Fixa
' | controlador Motor de indugéo Bomba
Controle Modulagéo
‘ Vc.c. P
Voperagdo \Voc Escalar Centrifuga
+—  PID PWM -
Pc.c. 1 MPPT Vetorial Deslocamento
. Positivo
[ Vc.c.
V2 V1V3 Voc

Para a deteccdo do pogo seco o CFW500 monitora duas variaveis, frequéncia de rotacdo e torque do motor. A
protecdo atuara quando a frequéncia for maior do que a nominal e torque muito baixo, ambos pré-programados. Nessas
condigBes a operagdo do motor € desabilitada e é acionado um temporizador que, transcorrido o tempo pré-programado
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o0 sistema volta a funcionar. O controle para o reservatdrio cheio é feito através de uma boia de nivel ligada a uma
entrada digital configurada para habilitar ou desabilitar o funcionamento do motor.

4. CARACTERIZAGCAO OPERACIONAL DO CFW500

Para a caracterizacdo operacional do CFW500 foi utilizado um gerador fotovoltaico de 1.200 Wp (Isc=4,5 A,
Voc=417 V; Im=4 A; Vm=300 V) e uma motobomba centrifuga submersa de 1 CV e 8 estagios. Os ensaios foram
realizados na bancada de teste operacional de sistemas fotovoltaicos de bombeamento do LSF-IEE/USP (Brito et al.,
2007) para um turno de bombeamento (6:00 as 17:00 h), a uma altura manométrica de 40 m.c.a. A tensdo escolhida para
a operacdo em tensdo fixa foi de 295 V e para a estratégia de MPPT se parametrizou duas faixas de rastreamento de
tensdo, 260 a 300 V e 280 a 320 V, respectivamente.

Na Figura 5 se observa que a tensdo se manteve constante (295 V) ao longo do turno de bombeamento e nas
Figuras 6 e 7 se observa a tensdo de operagdo nas condi¢des de MPPT. Para a parametrizagdo, 260 a 300 V, a tensdo de
MPPT se manteve na faixa de 260 a 280 V, e para 280 a 320 V, a tensdo de MPPT se manteve na faixa de 280 a 290 V.
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Figura 5 — Teste operacional - tensdo fixa.
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Figura 6 —Teste operacional - MPPT (260-300 V)
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Figura 7 — Teste operacional - MPPT (280-320 V)

A Figura 8 apresenta a curva | x V do gerador fotovoltaico nas condi¢des padrdo (Tcel=25 °C e irradiancia
1.000 W/m?) e em condiges de temperatura de célula de 61 °C e irradiancia de 997 W/m?,
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Figura 8 — Curva I-V do arranjo fotovoltaico em STC e em condicdes de: 1G=997 W/m?; Tcel=61 °C; Isc=4,55 A;
Voc=351V.

A Tabela 1 apresenta os resultados de vazao diéria do sistema fotovoltaico de bombeamento com CFW500 para as

duas estratégias de operacdo, tensdo fixa e MPPT. Portanto, com uma adequada selecéo de faixa de tensdo de operagdo
pode-se melhorar a producéo de agua, Figura 9.

Tabela 1 — Vazdo diaria do sistema fotovoltaico de bombeamento com o CFW500, para 40 m.c.a.

Estratégia de operacado Irradiacéo global Vazao
(kWh/m?.dia) (m%

Tensao fixa 5,43 13,85
MPPT (280-320 V) 4,91 14,83
MPPT (260-300 V) 5,75 17,06
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Figura 9 — Vazo instantanea para as duas estratégias de operagdo, tensao fixa e MPPT.
5. CONCLUSOES

O conversor de frequéncia CFW500 com CLP incorporado tem a vantagem de ndo necessitar componentes
eletrdnicos externos. A operagdo com MPPT para as duas faixas de tenséo selecionadas oferece melhor desempenho em
relacdo a tensdo fixa. A protecdo de poco seco, através do monitoramento da frequéncia e torque do motor sem
necessidade de usar sensores é uma vantagem relevante em relacdo aos conversores convencionais.. Portanto, o
conversor de frequéncia CFW500 é uma alternativa competitiva e que elimina as principais dificuldades associadas com
0 Uuso, parametrizacdo e necessidade de circuito externo do CFWO08plus, para operacionalizacdo em sistemas
fotovoltaicos de bombeamento. O potencial de aplicacdo é grande e espera-se que sua difusdo, associada ao uso de
motobombas e mddulos fotovoltaicos fabricados no pais ocorra nos proximos anos. Situagdo esta que permitira a
implementacdo de sistemas com elevado grau de nacionalizagdo como o que tinhamos nos primeiros sistemas
implementados na década 1980.
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VARIABLE SPEED DRIVE WITH PLC FOR PHOTOVOLTAIC PUMPING SYSTEMS: OPERATING
CHARACTERISTICS

Abstract. This article presents the operating characteristics of a photovoltaic pumping system using Variable Speed
Drive with PLC (Programmable Logic Controller) and its advantages (MPPT and fixed voltage algorithms control for
PV systems voltage operation and empty well protection through frequency and torque monitoring of electric machine)
over standard frequency converters without PLC, both national manufacturer. The development of characterization is
the result of knowledge acquired in pilot projects and implemented through a partnership between the Photovoltaics
Laboratory of the University of S&o Paulo and the Weg industry.

Key words: Photovoltaic Pumping Systems, Variable Speed Drive, PLC Programmable Logic Controller.
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